The Relation between Snow Conditions and Avalanche Occurrence. ─The estimate technique on the avalanche at warm place snow─ by 伊藤, 文雄 et al.
福井大学地域環境研究教育センター研究紀要
「日本海地域の自然と環境j
No 7 , 25-34 , 2000 
積雪状態の変化と雪崩発生との関連
一温暖地積雪における雪崩発生予測手法の試み一
The Relation between Snow Conditions and A valanche Occurrence. 








最頻雪密度 (pf) , p 分布型，実質雪応力(仮， "tf)等の導入により、平地積雪からの発生予知の妥当性
と可能性を検討し観測値との比較を試みた。 3 冬聞の観測値と過去の資料から、観測地点として選ん
だ勝山市横倉からの、周囲の山嶺と山腹で発生する、雪崩予知に対して妥当な数値を得ることができ








い熱錘式密度 (p)計の開発により、以前に比べて格段に精細で信頼性のある p ープロファイルが参照
可能となった。さらに p ープロファイルを基本として導かれる種々の状態量、例えば最頻雪密度 (pf) , 




行われた。 後日北川氏所有の積雪断面観測資料( 7 回分:於北谷)の整理の結果に触発されて、 1998年
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i 場所:福井県勝山市横倉(標高410m) 。近くの兜岳 (1368m) 山稜付近を発生源とする大雪崩が、




11. 期間: 12/10から待機~本観測( 1 /15~ 3 /15) ~ 3 /31 まで待機
lll. 定期項目:直接法と熱錘法による全層 p 一プロフ ァイル測定と児岳及び周辺山腹の写真撮影。
二人の分担者(北川，伊藤)が互いに原則として週 l 回の観測(土~日，月 ~金)を行う。これに よ


















平行(水平)な摩擦力F(平行抗力)に分解できる。この摩擦力Fは、 Coulombの(第 1 )法則により 、 摩
擦面に対しての垂直力すなわち上載荷重(積雪塊の重量)に比例する (F∞W) 。
F =μN "干 μW
?1ょ?
Wは水平単位面積当たりの上載荷重、 μは面の性質に依存する係数である。 μ が最大となるFmaxを
越える力Pを加えたとき上載の積雪塊は面に沿って滑り出すことになる。
P > Fmax (2) 
(1), ( 2 )を斜面に適用(積雪を斜面上に持っていく ) すると、上載荷重による応力はここでも重力の方






τWn ・ sin9 W . sin9cos9 





τ> 1S (5) 








きな値を示すはず，さらに上下の層に比べて密度が小さい，等が反映される係数として l/p (01' μ/p) 
を選び、実質雪応力(仮)'tr :W/p と実質雪応力係数(仮， μr) を定義する。すると (1)式はそのまま使
えて、
Fr キ μr . W = (1 /p) . W = W /p (6) 
同様にして雪崩の発生条件(5)式は(7)式となる。
'tr > 1S (7) 
'trは上記の勇断応力 t に相当する筈だが、摩擦の分野では μ に更にミクロな意味を持たせているので、





である。上載荷重による積雪内の応力分布をみる場合、 (6)式を適用すると層毎の氷粒 (&w) の体積で
規格化したことになり一目瞭然となる(実質雪応力分布:例えば図 7 )。図 3 以降では荷重曲線も描い
てあるが、明らかに氷と水で、構成する物質の懸水線のそれで、あり期待できる確かな値は、積雪表面か




(7)式を 3 冬間 ('98~' 00) の観測値と過去の資料 ('81 ， '96) に使用すると、ここ横倉や兜岳では実質
雪応力が80g/crtl( p < 0.4) , 100g/crtl ( p =0. 4~0. 5) を越えると発生の危険性が高まると思われる。勇
















を探っていた。 3. の記述はその試みの 1 例と云える。予知するには少なくとも将来の現象または状
況を予測する必要がある。さいわい一般的に積雪状態の変化は観測地より標高の高い位置で多少の遅
延を生じると経験上から推測されており、このような積雪の特性は雪崩発生予知に非常に好都合で、あ
る。この特性は、最近の広域観測で、最頻雪密度 pfの高度依存性として立証しており、図 l はその
1 例である 。
図 1 は pfの高度依存性を示す今冬 (2000年冬)の結果である。これまで温暖地積雪での調査によれ
ば、 p- プロファイルから積雪を均等な微小層(現在のところ幅 1 cm) に分割し集計すると、比較的
安定した積雪層に於いては、 p 値は l 個の正規分布を示すことが判っている。積雪期には積雪を大
























年の値だが、 '85 ， '97 , '99年
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山麓での相当水当量を参照すると 4 ) 、 pf値の高度依存は若干勾配が異なるであろうが約2500m附近ま






な増減の推移を見極めることが肝要であろう 。 もちろん( 7 )式の符号が逆の場合'tr < 'tsが通常の状態
であり、積雪が斜面上に安定して存在する条件である。
まず予測の基準となる観測地(平地: 8= 0) の積雪中では常に't(，)=0 であり、上載荷重による内




平地積雪: τ(，) = 0 
σr =μr. N キ μr. W = W/p 
(8) 
(9) 
なお(2) と (3)式も本稿の主旨に沿わせて'tr ， σr ， W/p としておく。
斜面積雪 : 'tr = (1 /p) . Wn . sin8 = (W /p) . sin8cos8 (3)' 
σr = (1 /p) . Wn. cos8 = (W/p) . cos28 (4)' 
勇断応力tに対する積雪の勇断破壊強度'tSと同じく圧縮応力 σ についても圧縮破壊応力 σpがある 。
このように平地積雪での上載荷重は、全て圧縮応力として働き積雪を圧縮沈降させる 。 したがって乾
き 雪の層では、この応力による圧縮破壊変形によりますます圧密(しまり)が進行することになる。湿










(10)式とおについての~1)式が報告されている 5 ) 0 'tSについては同時に湿り 雪の値も示されており、含水
率による区分けはないものの、その値は乾き雪に比べて激減 (1 / 3~1 / 5) している 。
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τS = l. 19p - 0.2 










これは今冬 (2000年)実施の広域調査の資料(図 1 )で更に補完されるが、準柱状構造の基本構造が p
=0.2附近で形成される事も推定している。帥式で、'tS= 0 は p →0.2で達成され此を傍証するものと
云え よう。さらに(11)式で、 p →0 . 1では σp→ O もちろん τS= 0 である 。 すなわち雪は p =0. 2附近以













されている 1 ) ， 2)。又それぞれの雪崩の発生についての















湿り雪では含水率の増加に伴い、粒子聞の水膜の厚さが I x 
増すので全体的な強度も減少、特に勇断方向では激減す 3 
る 。①の場合で重要なのは、水の浸入によって粒子聞の 1 12 1 2 3 4 'th 













福井県嶺北部奥越地方の各地で、 l 月下旬~ 2 月上句の間に、確認されたものだけでも 10個の表層





明 した。現地調査も一段落した 5 月末北) 11氏よ






変化である。 1 /10~ 2 / 3 の問で積雪量の差が
大きくな ってい る。詳 しくは上報告10) の北谷に
おける降雪量で、 1 /29頃から多量の降雪が有








の山間地で、 2 / 3 と共に 1 / 9 に発生している
報告がある 6 ) 。 北信越とは同緯度の範囲であり
発生要因の追求に関連して興味深い。図 2 は句
毎の気温経過で、日平均気温は l 月下旬~2 月
上旬が最も低い。
.1998年冬
期間: 1998. 1/11 ~ 2 /28，観測数 : 15因。当
年より 2. の概要で示す雪崩観測を開始する。
今冬は山地でも少雪であったが 2 /13. 15h30m 
頃、 A: 測定地近く(標高差約100m，面発生全



























この間の発生と推定される 。 2 /11 に最大積雪深を示す-- 2 /12には相当量の降雨一 積雪水量の最
大値は 2/13。図 4 の実質雪応力'trの変化と p 一プロファイル(省略)は、まとまった降雪があり、積
雪状態が 2/ 6 から 2 /11 ， 13にかけて大きく変化した事を示すo 'trの変化から、上記表層ナダレは 2
/ 6 および全層ナダレは 2 /11 には既に徴候を示しているのが認められる 。
.1999年冬
期間: 1999. 1/ 3 ~ 3 /18，観測数 : 24回。 本年も暖冬気味と云われ山間部での降雪量も少なかっ
た。しかし当地付近の山腹斜面では、 1 / 3 に
は数個および 2/10には無数の小雪塊の滑落や 15 
スノーボールの発生が見られた。 2/25には、
児岳中腹と付近の斜面で、雪塊の滑落が原因と
思われる小規模雪崩(l50-200m) が各 l 個ずつ
発生(2 /20~25) しており、 3 / 8 には両地点付
近で更に小規模なものが数個ずつ確認されてい






期間: '99. 12/ 2 ~2000 . 3/31，観測数: 18 
因。福井地方では、例年の最寒期である 1 月下













































図 6 ， 2 月の気温値から、降雪時の気温は低いものの全般的に融解も盛んであったと推定でき、同
様に児岳尾根筋付近での融解も推測される。気温の推移から、例年よりかなり遅れて、 3 / 1 頃より
緩やかに融雪期に入ったと考えられる。実質雪応、力1:rが高い値を示す層は p 値が比較して低く、融解
水等が穆入すれば緩，急応力の吸収層とも成り得るだろう。 p プロファイルの推移からは積雪層
内での挫屈等も推定できる 。 同様の効果は、高い含水率を持つ積雪層全般についても云える 。
. 1981年冬
いわゆる 56豪雪の年である 。 県内の各地でも多量の降雪があり、福井市の最大積雪深は記録史上 3
位となっている。しかし、福井県では雪崩で有名な、横倉に於いて表層雪崩が発生している報告がな
く北J 11 も確認している 。 ただし近くの大野市黒谷など他の地域では発生したと伝えられているが詳細
な記録は無い。この事実は '96年の調査当時からの懸案の l つで、その後もたびたび話題となった
'96年と同じく北)1 1が積雪断面観測資料を所有している。幸い両地点が観測地点に含まれているの
で、 p プロファイルとτrの比較を試みた。
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